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Nomenclature                                 
x,y,z   direction[-] 
q     density of heat flow rate[W/m2] 
J     radiosity[W/m2] 
τ     transmittance[-] 
ρ     reflectance[-] 
ε     emissivity[-] 
?̅?     mean temperature[℃] 
∆?̅?    temperature difference[℃] 
v     air velocity[m/s] 
φ     airflow rate[m3/(m･s)] 
σ     Stephan-Boltzmann constant 
      5.67×10-8[W/(m2･K)] 
h     heat transfer coefficient[W/(m2･K4)] 
 
Subscripts 
G       glass 
B       blind 
P       panel 
C       cavity 
R       room 
c       convective 
r       radiative 
f       front 
b       back 
top     ceiling 
bottom  floor 
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第 1 章 
序論 
 
1.1 研究の背景 
 現代社会が直面する地球環境問題は年々多様化し、温暖化から起因されると考えられる
大規模な災害も多く発生している。省エネルギーに対する取り組みは以前から謳われてい
たが、省エネルギーは当然のこと、「創エネルギー」という、エネルギー消費量よりもエネ
ルギーの生成量が上回るような考え方が多く出てきている。そのためにはエネルギー消費
を削減することが必要不可欠である 
建築物において、開口部からの熱の流入出は室内の熱移動の大きな割合を占め、室内環境
に大きな影響を与える。そのため、開口部の断熱性能・遮熱性能を向上することで室内外の
熱移動を減らし、夏季・冬季における空調負荷を削減することは重要である。 
その手法はいくつかあり、一つはサッシの断熱性能の向上、ガラスの複層化、Low-E 化
などにより、窓自体の熱性能を上げる方法がある。もう一つにはブラインドやロールスクリ
ーンなどの付属物で窓と室内空間を区切り、中空層を設けることで、断熱・遮熱を図る方法
がある。 
付属物等を含めた窓の熱性能の評価については、窓と付属物の間の中空層と室内空間の
換気による熱移動が重要となり、この換気による熱移動の計算法の関連規格に ISO150991)
がある。これは中空層と室内の空気の温度差による駆動力と中空層での圧力損失の平衡式
によって風速（換気量）を算出し、中空層の空気温度結節点での熱平衡式に、換気による熱
の流入・流出の項と対流熱伝達係数の増分を入れることで表現している。国内では JIS 
A21022),3)及び JIS A21034)で熱貫流率と日射熱取得率の計算方法及び試験方法が制定され
ているが、計算ロジックの差異などがあり、統一した規格は確立されていない。そのため、
付属物を含めた窓の気流性状及び自然対流熱伝達の特性を把握する事は重要である。 
 
・ISO15099 のモデル 
   ISO15099 の計算概要を図 1-1 に示す。ガラス-遮蔽物間の中空層に通気がある場合、熱
収支基礎式を式(1-1)で表し、熱抵抗を便宜上 2 つの部分に分割し、その間に図 1-a のよう
に通気による熱伝達考慮し、図 1-b のように通気によるやり取りがある 2 層間の流入流出
温度が等しいとしている。 
q𝑣𝑙,𝑖 = q𝑐𝑣,𝑓,𝑖 + q𝑐𝑣,𝑏,𝑖     (1-1) 
この時、中空層内の高さ𝑥m 地点における温度を式(1-2)で表し、式(1-1)~(1-3)から得られる
式(1-4)の特性高さを用いて各要素の温度を算出する。 
𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖(𝑥) = 𝑇𝑎𝑣,𝑖 − (𝑇𝑎𝑣,𝑖 − 𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖,𝑖𝑛)𝑒
−
𝑥
𝐻0,𝑖             (1-2) 
4 
 
𝑞𝑣𝑙,𝑖  = 𝜌𝑖 × 𝐶𝑝 × φ𝑣𝑙,𝑖(𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖,𝑖𝑛 − 𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖,𝑜𝑢𝑡)/(𝐻𝑖 × 𝐿𝑖) (1-3) 
𝐻0,𝑖 =
𝜌𝑖×𝐶𝑝×𝑏𝑖
2ℎ𝑐𝑣𝑙,𝑖
× 𝑉𝑖   (1-4) 
また、発生する流入流出の駆動圧力差を式(1-5)中空層内の圧力損失の総和を式(1-6)として、
駆動圧力差＝総圧力損失の関係から中空層風速を算出し、再び式(1-2),(1-4)に戻して収束計
算を行うことで各要素の温度を導き出す。 
∆𝑃𝑇,𝑖,𝑘 = 𝜌0 × 𝑇0 × g × 𝐻𝑖 × |𝑐𝑜𝑠𝛾𝑖| ×
(|𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖−𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑘|)
(|𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖×𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑘|)
  (1-5) 
∆𝑃𝑇,𝑖,𝑘 = ∆𝑃𝐵,𝑖 + ∆𝑃𝐻𝑃,𝑖 + ∆𝑃𝑍,𝑖 + ∆𝑃𝑍,𝑘 + ∆𝑃𝐵,𝑘 + ∆𝑃𝐻𝑃,𝑘 (1-6) 
ここに、放射成分の伝熱量を加えて算出した各要素の温度を再び対流・放射成分に戻して
収束計算を行うことで、最終的な各要素の温度が算出できるとしている。（図 1-2） 
 
q𝑣𝑙：Convective heat transfer by ventilation[W/m
2] q𝑐𝑣,𝑓 , q𝑐𝑣,𝑏：Convective heat transfer by front,  back[W/m2] 
𝑇𝑔𝑎𝑝(𝑥)：Temperature of inflow at the height of (𝑥)m[K] 𝑇𝑎𝑣：Mean temperature[K] 
𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖𝑛 ,  𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑜𝑢𝑡：Temperature of inflow and outflow[K] ρ：Density[kg/m3]  Cp：Specific heat[J/(kg･K)] 
φ𝑐𝑣：Airflow rate[m
3/h] 𝐻0：Characteristic height[m]  𝑏：Width of cavity[m] 
ℎ𝑐𝑣𝑙：Convective heat transfer coefficient for ventilated cavities  ∆𝑃𝑇,：Total pressure loss[Pa]  
𝑇0：Reference temperature[℃] 𝐻：Height of cavity[m] L：Width of cavity[m]      𝛾：Tilt angle of the cavity 
𝑇𝑔𝑎𝑝：Equivalent temperature[K]  ∆𝑃𝐵：Bernouilli pressure loss[Pa] ∆𝑃𝐻𝑃：Hagen − Poiseuille pressure loss[Pa] 
∆𝑃𝑍：Pressure loss in the inlet and outlet openings [Pa] 
𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖,𝑖𝑛 
𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖,𝑜𝑢𝑡 
𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖(𝑥) 
𝑞𝑣𝑙,𝑖  
𝑞𝑐𝑣,𝑏,𝑖  𝑞𝑐𝑣,𝑓,𝑖  
x 
𝐻0,𝑖 
H 
𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖 𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑘 
𝑉𝑖 𝑉𝑘 
𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑘,𝑖𝑛 
𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑖,𝑖𝑛 = 𝑇𝑔𝑎𝑝,𝑘,𝑜𝑢𝑡 
(Fig.1-a) (Fig.1-b) 
Fig.1-1  Calculation method of ISO15099
1)
 
 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 𝑖 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 𝑘 
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Fig.1-2  Calculation flow of ISO150991) 
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1.2 既往の研究 
1.2.1 伝熱機構の定式化の検討 
ブラインド周辺の自然対流による熱移動については林らの研究 5)や稲沼らの研究 6)で定式
化を提案している。林らは中空層とブラインドのスラットを縦方向に 7 分割と 2 分割する
方法でブラインドの伝熱機構を定式化したものである。稲沼らは中空層とブラインドのス
ラット間に温度結節点を設定し、空気が循環することで熱収支式を解くものである。これら
はいずれも夏季条件において風速の駆動力は煙突効果であり、ブラインドの下部から空気
が流入し、上部から流出するという流れが仮定されている。 
 
 
・林らのモデル 
 
a) 縦方向に 7 分割するモデル 
図 1-3(a)のように温度・圧力の節点とスラット間・空気層の空気の流れを設定する。室内・
スラット間・空気層の圧力差による通過風量を求める。スラットと空気層の流量収支、熱収
支を解き、各点での風速・温度を求める. 
 
b) 上下 2 分割モデル 
ガラス・空気層は 1 節点、スラットは流入と流出の 2 節点を設定する。空気層の圧力差
分布と流速分布を図 1-3 の(b)のように仮定する。流入流量の流量を積分し、流量収支を解
Fig.1-3  Hayashi, T. et al.5) model 
(a) 7 division model      (b) 2 division model 
Cavity Blind Glass 
Calculation point  
of temperature 
Calculation point  
of pressure 
Airflow 
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ことで、中性帯を求める。その後、中性帯以下のスラットを流入側スラット、中性帯以上の
スラットを流出側スラットとして、スラット間の熱収支を解くことで温度と風速を求める. 
 
・稲沼らのモデル 
 
 
稲沼らは図 1-4 のように温度節点を設定する。空気の流れについては煙突効果により生
じるものとし、流れの向きを下部から流入し、上部から流出すると仮定する。 
 
  
ガラス スラット
温度節点
空気の移動
- ASSUMPTION - 
The difference of temperature(glass-blind) is 
the same with the average temperature. 
Change the flow coefficient by the blind slat 
angle. 
The height of the neutral zone is the central 
height of the glass. 
There is the opening at the position of 1/4 of 
the height of the window up and down from 
the neutral zone. 
Fig.1-4  Inanuma, M. et al.3) model 
Cavity Blind Glass 
Airflow 
Calculation point  
of temperature 
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1.2.2 付属物及び温度差と対流熱伝達係数の検討 
 Clark, J. et al の研究 7)でフルハイトの窓において、図 1-5,1-6 のようにガラス及びブラ
インド表面の対流熱伝達係数を表面温度と室内空間との温度差の関数として整理し、
Wright, J. et al.の研究 8)と比較を行っている。ガラスの対流熱伝達係数がスラット角度に
影響されること（Wright らはスラット角度による影響がないと結論づけている：図 1-7）、
ブラインドのスラット 45°ではガラスとブラインドとの間への気流を阻害する働きが大き
くなり、結果としてブラインドの対流熱伝達係数が小さくなることを指摘している。Cuevas, 
C. et al.の研究 9)は、ベネシャンブラインドを含む種々の日射遮蔽物を用いた実験から
Nusselt 数及び中空層の換気量を求める係数を得ている。 
 
 
Fig.1-5 Natural convection coefficient at window surface (Clark, J. et al.7)) 
∆T : Temperature difference  
between window and room 
Fig.1-6 Natural convection coefficient at blind surface (Clark, J. et al.
7)
) 
∆T : The difference between the average   
blind surface temperature and the 
average bulk room temperature. 
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1.2.3 数値解析による検討 
数値解析による研究としては、武政らの研究 10)ではブラインド周辺を対象として低 Re 数
型 k-ε モデルを用いた CFD 解析を行い実験と比較して対流熱伝達係数の予測を行ってい
る。Shahid, H.と Naylor, D.の研究 11)は Machin, A.D. et el.の研究 12)及び Naylor, D. et al.
の研究 13)の実験、Phillips, J. et al.の研究 14)の数値シミュレーションとの比較により妥当
性が確認された数値計算法を用い、スラット角度がガラス面からの対流及び放射熱流量に
与える影響、ガラスとブラインド先端の間の距離及びブラインドの放射率が熱性能値に与
える影響を明らかにしている。Collins, M.の研究 15)は Rayleigh 数、ガラス、ブラインド及
び室内温度、ガラスとブラインドスラット中心の距離がガラス及びブラインドと中空層、ブ
ラインドと室内の Nusselt 数に与える影響を明らかにしている。 
 
  
Fig.1-7 Convective heat transfer coefficients as functions of window/shading layer 
spacing (Wright, J. et al.
8)
) 
g : glass  
s : shade 
a : air 
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1.3 本研究の目的 
 既往の研究では、ガラスと室内ブラインドとの距離が小さい場合での検討がほとんどで
あり、中空層内で複雑な空気の流れが生じるような場合での気流可視化及び熱流量を検討
した研究は少ない。筆者らはこれまでにガラスとブラインドの距離が比較的大きな場合（ガ
ラスとブラインドスラット中心の距離 130mm）における研究 16)-21)を継続してきたが、
ISO15099 の計算と実験に温度分布の差がみられ、中空層における複雑な気流性状が原因で
はないかと考えてきた。 
そこで本研究では、ガラスとブラインドスラット中心との距離が 130mm の窓を対象と
して、実験および CFD 解析により，中空層の自然対流による空気の流れとガラス及びブラ
インドからの熱流量を把握することを目的とする。 
 
1.4 論文の構成 
 第 1 章では、建築環境の課題から、ブラインド等の付属物を有する開口部の熱性能に関
する既往の研究を整理し、検討すべき課題について考察した。 
 
 第 2 章では、実験で用いる装置と実験の概要について述べた。気流可視化実験（PIV）の
説明と実験で用いるデータ項目と分析手法についても併せて述べた。 
 
 第 3 章では、実験で用いる装置と同様の寸法のモデルを用いた CFD 解析の概要について
述べた。 
 
 第 4 章では、実験と CFD 解析結果をまとめ、風向・風速・風量について比較した結果を
述べた。ガラス及びブラインドと中空層の空気との温度差との関係、ブラインドのスラット
角度との関係を整理した。 
 
 第 5 章では、実験と CFD 解析の結果をまとめ、対流熱流量について比較した結果を述べ
た。ガラス及びブラインドと中空層の空気との温度差との関係、ブラインドのスラット角度
との関係を整理した。 
 
 第 6 章では、以上の検討より得られた知見を統括し、今後の課題について述べた。 
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第 2 章 
実験装置と実験概要 
 
2.1 緒言 
 窓ガラスとブラインドの間の中空層における気流の流れを把握するために気流可視化に
よる検討は重要であるが、実際に検討した例は少ない。Shahid, H.と Naylor, D1)、Marchin, 
A. D ら 2)、Phillips, J.ら 3)、Naylor, D ら 4)が気流可視化実験によって中空層及びブライン
ド周辺の気流性状の把握と併せて、熱性能検討を行っている。しかしながら、以上の研究は
中空層の幅が小さく数 mm~数十 mm である。本研究では中空層の幅が広い場合を対象と
しており、ここで観察される気流性状は新たな知見をもたらすものと考えられる。 
本章では、気流可視化実験で使用する実験装置と実験の概要について述べる。また、対流
熱流量を算出する際に放射成分を差し引くため、放射成分の計算方法についても説明する。 
 
2.2 実験装置の概要 
 実験装置の概要を図 2-1 に示す。全体の構成として左からガラス、ブラインド、パネル
（アルミ板）で構成されており、ガラス-ブラインド間を中空層（以下:中空層）、ブラインド
-パネル間を室内側（以下:室内側）と定義し、室内空間を模擬する。ガラスとブラインドス
ラット中心の距離は 130mm、ブラインド中心からパネルまでの距離は 370mm である。ブ
ラインドは実際の製品と同様にヘッドレールとボトムレールを有し、56 枚のスラット（幅
24mm）が 21.3mm ピッチで図 2-2 のように配置されている。ガラスには金属膜、ブライン
ドには図 2-3 のようにニクロム線を貼っており、通電することで日射熱吸収による発熱を
模擬している。また、発熱量については変圧器を用いて電圧を調節する。パネルは背面に通
水管を張り付けてチラーにより温度調節し、室内の温度を模擬する。装置は温度制御可能な
首都大学東京・建築実験棟内の実験室内に配置し、装置内と実験室内の熱貫流を抑えるため
に撮影面は真空ガラス（U 値=1.0W/(m･K)）、それ以外の面は断熱材（λ＝0.036W/(m･K)）
を用いて構成されている。 
 測定機器・装置については表 2-1 に示す。気流可視化については、粒子イメージ流速測定
法（Particle Image Velocimetry、以下:PIV）を用い、非接触で二次元断面の気流性状の把
握と風速を求める。可視化に用いる粒子には蒸発による潜熱への影響をなくすため、油性の
ものを使用する。 
温度と熱流測定は T型熱電対と熱流板を用いる。温度熱流測定点の位置を図 2-4に示す。
撮影断面の気流への影響を考慮し、熱電対、熱流板はレーザー光のためのガラス面スリット
の位置よりも奥側に少しずらして設置している。 
 
  
16 
 
 
500
4
6
0
Photographing surface
(Evacuated glass U=1.0)
Blind
Glass
Panel
Laser
x
y
Acrylic plate
Insurating material λ=0.036
130 370
Blower fan
Buffle boad
Blind
Panel
Laser
Glass
1
2
6
5
x
z
Blower fan
Buﬄe boad
Blind
Panel
Laser
Glass
1
2
6
5
z
Blower fan
Buﬄe boad
Blind
Panel
Laser
Glass
1
2
6
5
x
zy 
Fig.2-1 Experimental apparatus 
Plan 
Section 
[W/(m･K)] 
fan 
17 
 
 
21.3
31.2
14.2
27.3
24
3.6
24
2.2
[mm]
Parameter
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Antari, oily haze liquid
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Fig.2-2 Detail drawing of the blind 
Table 2-1  Measuring instruments 
Blind slat 
Fig.2-3 Heat-generating system of blind slats 
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Pic.2-1 The actual condition of the experiment 
Pic.2-2 The scene that the laser emits to the blind slats 
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2.3 実験概要 
 表 2-2 のようにスラット角度 3 条件、温度 8 条件の計 24 条件を設定し、ガラス・ブライ
ンド・パネルを温度調節して気象条件を模擬した。PIV は図 2-4 の撮影位置①,②,③に対し
て最大 80 秒間撮影した画像を用いて行った。撮影枚数 (fps)は、G15B30P45 及び
G45B30P15 の条件では fps150 とし、それ以外の条件では fps75 として撮影した。 
 
 
ここで、図 2-5,2-6 に例として中空層内高さ中央部における鉛直方向風速
（G20B25P30_00°, G30B35P25_00°）を示す。図 2-5,2-6 からわかるように、中空層に
おける気流性状は周期性を持って変化する様子が推測され、撮影時間に対して単純に平均
化した値を用いることは正しいかどうか検討する必要が生じた。そのため、周波数分析
(FFT)を行い、その結果概ね 15 秒程度の周期性があることを確認し、15 秒間ごとの平均風
速を最大 5 グループ算出し、図 2-7 のようにそれぞれのグループの平均風速が最大 75 秒間
注 1)の平均風速と差が小さいことを確認し上で、最大 75 秒間の平均を平均風速として算出
した。周波数分析の解析フローを図 2-8 に示す。 
 
 
注 1)  本研究での撮影時間は fps（フレームレート）が 75 と 150 の 2 パターンあり、
G15B30P45,G45B30P15 のみ風速の関係から fps150 としている。fps75 では最大 80 秒、fps150
では最大 40 秒が撮影可能である。今回の周波数分析の結果から周期として概ね 15 秒であると確
認されたため、最大 5 グループに分割できる。平均化する際は 15 秒×最大 5 ＝75 秒となるため、
最大 75 秒間の平均となる。G45B30P15,G15B30P45 では 2 グループに分割できるため、15 秒×
2 = 30 秒の平均となる。 
Glass Blind Panel
G20B25P30 20 25 30
G20B25P25 20 25 25
G20B25P20 20 25 20
G35B30P25 35 30 25
G30B30P25 30 30 25
G30B35P25 30 35 25
G15B30P45 15 30 45
G45B30P15 45 30 15
Slat angle
0°
45°
75°
Target temperature [℃]
Case
Table 2-2 Experimental conditions 
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Fig.2-7 Calculation flow of the mean velocity 
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ガラス・ブラインド・パネル及び中空層、室内側の温度は、熱電対及び熱流板の温度を高
さ方向に加重平均した値T̅を用い、各面と中空層の温度差は∆T̅で比較するものとする。 
熱流量に関しては、実験で得られたデータから放射成分を計算により算出し、差し引いた
ものを対流成分として扱う。放射成分についてはガラス、ブラインド及びパネルは温度測定
点 9 点の上下温度分布を図 2-8 のように 9 つの面に分割して温度を与えた平行平板として
扱い、放射熱流束を表 2-3 の長波長特性と以下の式(2-1)~(2-7)5)から求めた。ブラインドは
長波長の透過があるものとして計算している。 
 
 
𝑞𝑟,𝑐 = 𝐽𝑐,𝑏 − 𝐽𝐵,𝑓                         （2-1） 
 𝑞𝑟,𝐵 = 𝐽𝐵,𝑓 + 𝐽𝐵,𝑏 − 𝐽𝑐,𝑏            （2-2）  
                       𝑞𝑟,𝑃 = 𝐽𝑃,𝑓 − 𝐽𝐵,𝑏                （2-3） 
            𝐽𝐺,𝐵 = 𝜖𝐺,𝑏・σ・𝑇𝐺,𝑏
4 + 𝜌𝐺・𝐽𝐵,𝑓            （2-4） 
                          𝐽𝐵,𝑓 = 𝜖𝐵,𝑓・σ・𝑇𝐵,𝑓
4 − 𝜏𝐵,𝑏・𝐽𝑃,𝑓 + 𝜌𝐵,𝑓・𝐽𝐵,𝑓       （2-5） 
                   𝐽𝐵,𝑏 = 𝜖𝐵,𝑏・σ・𝑇𝐵,𝑏
4 − 𝜏𝐵,𝑓・𝐽𝐺,𝑏 + 𝜌𝐵,𝑏・𝐽𝑃,𝑓       （2-6） 
                              𝐽𝑃,𝑓 = 𝜖𝑃,𝑓・σ・𝑇𝑃,𝑓
4 − 𝜌𝑃・𝐽𝐵,𝑏                （2-7） 
glass blind panel 
Fig.2-8 Division model for radiant heat transfer calculation 
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τ[-] ρ[-] ε[-]
Glass 0.00 0.10 0.90
Blind 0° 0.38 0.02 0.60
45° front 0.26 0.05 0.69
back 0.26 0.04 0.70
75° front 0.07 0.08 0.85
back 0.07 0.07 0.86
Panel 0.00 0.10 0.90
Table.2-3 Transmittance,reflectance,emissivity of long-wave radiation 
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第 3 章 
実験装置モデルの CFD解析 
 
3.1 緒言 
 ブラインドを含めた窓周りの CFD 解析はこれまでに数多く行われている。低 Re 数型モ
デルを用いて粘性低層までメッシュを細かく作成することで精度向上したり、RANS や
LES での計算が可能である。しかし、LES での計算は計算精度が期待できる反面、膨大な
時間がかかるためあまり実用的ではない。村井ら 1)~3)の成果ではブラインドが付属した開口
部周りの解析で RANS・LES・DNS を比較し、乱流モデルも標準 k-ϵ・線形低 Re 数型・
SST k-ω 等を比較し、RANS と SST-k-ωを採用することで再現性の高い結果が得られるこ
とが分かっている。そこで本研究でも村井らと同様の条件で CFD 解析を行うこととした。 
本章では、第 2 章で取り上げた実験装置と同じ寸法のモデルを用いた CFD 解析の概要に
ついて述べる。 
 
3.2 解析手法 
 室内の自然対流のような弱い流れを精度よく解析するには、境界面第一セルを粘性低層
内に作る必要がある。これを満たすには、壁近傍で高い解像度を持つ計算メッシュが必要と
なり、計算負荷が増大する。 そのため本研究では解析コードに、領域分割型の並列計算が
可能である OpenFOAM を用いた。 
試験体内の空気は非圧縮性を仮定し、Boussinesq 近似をし、2 次元モデルで解析を行う。
解析の設定を表 3-1 に示す。乱流モデルは村井らを参考に SST k-ω モデルを用いた。移流
項の差分スキームに関しては風速と温度に 2 次精度 TVD を、その他には 1 次精度風上適用
している。全条件で 1000 秒間計算を行い、収束を確認した上で、その結果を平均化する。
クーラン数は最大 0.5 以下である。 
 
 
  
Table.3-1 Analysis condition of CFD 
OpenFOAM(ver.2.3)
PISO-method
Euler-method
Velocity・Temperature 2nd-order TVD
Turbulant flow 1st-order upiwnd
SST k-ω
0.001～0.005s
Under 1.0
1000s
Max courant number
Average time
Δ T (time)
Analysis code
Algorithm
Time term sheme
Advection terms
sheme
Turbulance model
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3.3 実験装置モデルの CFD解析概要 
 実験結果と比較を行うため、実験装置と同じ寸法のモデルによる CFD 解析を行った。解
析モデルの概要を図 3-1 に、モデル化したブラインドを図 3-2 に示す。 
全体のメッシュの様子を図 3-3 に、スラット角度ごとの中空層の上部・中央部・下部のメ
ッシュを図 3-4~6 に示す。どの境界面でも𝑦+が 1 以下となるようにメッシュを作成し、ブ
ラインド近傍は中空層側と室内側から数段階に分けてメッシュを細かくし、スラット表面
には 3 層分のレイヤーメッシュを作成している。メッシュ作成方法は図 3-7 に示す。 
 スラット角度 75°の下部に関しては、ブラインドのボトムレールの自重及びラダーテー
プの長さの影響で、実際には写真3-1のように均一に75°とはならないことが確認された。
一般的にもこのような現象は確認されていることが判明した（筆者が株式会社ニチベイの
社員様へ聞き取り調査を行った）ため、CFD 解析をする際に装置の形状を反映することと
した。寸法を図 3-8 に示す。また、スラット 3 条件の実験の状態を写真 3-2 に示す。 
 
Gl
as
s
B
l
i
n
d
Pa
ne
l
Fig.3-1 Model for CFD analysis Fig.3-2 Blind model for CFD analysis 
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130mm 130mm 
top 
center 
bottom 
Fig.3-4 Mesh of the cavity (00°) Fig.3-5 Mesh of the cavity (45°) 
Fig.3-3 Mesh of experimental model 
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130mm 
top 
center 
bottom 
Fig.3-6 Mesh of the cavity (75°) 
Fig.3-7 Flow of making mesh for CFD 
$  ./makeStructuredGridmesh.py 
Set coordinate 
Insert the blinds 
$  snappyHexMesh 
Subdivide mesh 
$  refineMesh 
calculate 
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Pic.3-1 Bottom of the cavity (75°, exp) Fig.3-8 Detail drawing of the blind 
(75°) 
Pic.3-2 The actual condition of the 3 types of blind slats (experiment) 
00°            45°            75° 
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ガラス・ブラインド・パネルの境界条件として、温度は実験で得られた値を与えて上下温
度分布を考慮するものとし、高さ方向に 9 点ある値を線形近似して与えている。天井と床
面は完全断熱としている。 
CFD で得られた結果を用いた比較では、温度は実験と同様に高さ方向に加重平均した値
を用いる。熱流量に関しては、CFD では対流と放射を分離して計算しているため、対流成
分が直接得られる。 
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第 4 章 
気流性状・風速・風量の比較 
 
4.1 緒言 
 中空層内の気流性状は、ガラスとブラインドスラット中心の距離が小さい場合（数ミリ～
数十ミリ）において、PIV 実験により可視化される研究はいくつか（第 2 章：参考文献 1）
~4)）ある。しかし、ガラスとブラインドスラット中心の距離が 130mm のような比較的大
きな条件での可視化による検討はいまだ無い。 
 本章では、PIV 実験と CFD 解析によって得られた結果から、ブラインドのスラット角度
や温度条件がベクトル図・風速・風量どのように影響を与えているのか比較検討を行う。 
 
4.2 比較項目 
 実験及び CFD 解析の比較は 
（1）中空層内の高さ方向 3 か所（撮影位置①,②,③；以下:位置①,②,③）における風向及び
風速 
（2）中空層内高さ方向 3 か所（位置①,②,③）における水平方向の風速及び風量 
（3）中空層内高さ中央（位置②）での鉛直方向の風速及び風量 
に対して行う。風速データ採取位置は以下の図 4-1 の点線部である。 
 
Fig.4-1 Sampling position of the airflow velocity vector, vertical velocity, horizontal velocity 
and airflow rate 
The area of airflow velocity vector 
The sampling position of the 
horizontal velocity  
The sampling position of the 
vertical velocity  
38 
 
4.3 中空層内高さ方向 3か所における風向及び風速 
4.3.1 ベクトル図による気流性状の比較 
 本節では実験と CFD 解析から得られた結果よりベクトル図を作成し、風向と風速につい
て比較する。（比較項目(1)） 
 以下、図 4-2～25 に各温度条件の考察とベクトル図を示す。 
 
・G20B25P30 
 位置①では室内側から流入した気流はスラット角度に沿い、ガラス面へ向かって下降す
る。天井面付近では渦が形成されている。位置②ではガラス面での下降が支配的であり、部
中空層の真ん中あたりやブラインド近傍では風速の値はごく小さい。位置③ではガラス面
を下降してきた気流が床に衝突し、スラットの間をすり抜けて室内側へ流出している。75°
ではブラインドに沿って上昇する気流もみられる。 
 
・G20B25P25 
 ガラス面で下降し、ブラインドで上昇する温度条件である。位置③と⑤では風速の差はあ
るが、位置③ではガラス面近傍で気流が下降し、ブラインド近傍で上昇していく様子を、位
置⑤ではガラス面を下降してきた気流がスラットの間をすり抜けていく様子が確認できる。
しかし、75°の位置①では実験と CFD で様子が異なる。これは蛇行による影響であると考
えられ、実験と CFD の結果で蛇行する位置や風速の差により気流の方向に影響が出たもの
と考えられる。 
 
・G20B25P20 
 位置①ではブラインド近傍を上昇してきた気流がガラス面近傍で降下する。位置③ではガ
ラス面近傍で降下し、ブラインド近傍で上昇する。位置⑤ではガラス面近傍で降下してきた
気流がブラインド近傍で上昇を始める様子が確認できる。00°の実験の位置⑤ではガラス面
近傍を下降してきた気流の風速が大きくスラットをすり抜けている様子が見られるが、そ
の他ではほとんど様子は一致する。 
 
・G30B30P25 
 位置⑤では室内側からスラットをすり抜けて流入してきた気流がガラス面近傍で上昇す
る。位置③ではガラス面近傍とブラインド近傍で気流が上昇する。位置①ではガラス面近傍
を上昇してきた気流がスラットをすり抜けて室内側へ流出するか、スラットに沿って下降
する。また、75°の位置①では蛇行の影響により、室内側から中空層への気流の流入がみら
れると考えられる。 
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・G35B30P25 
 位置⑤では室内側からスラットをすり抜けて気流が流入し、ガラス面近傍で上昇する。位
置③ではガラス面近傍で気流が上昇し、ブラインド近傍での風速の値はごく小さい。位置①
ではガラス面近傍を上昇してきた気流がスラットをすり抜けて室内側から流入するか、ス
ラットに沿って下降する様子が確認できる。 
 
・G30B35P25 
 00°・45°と 75°の間で気流性状に違いがみられる。00°と 45°では、位置⑤で室内側
からスラットをすり抜けて流入した気流は上昇を始める。位置③ではガラス面近傍で気流
は降下し、ブラインド近傍では上昇する。位置①ではブラインド近傍を上昇してきた気流が
ガラス面へ流れていく、もしくは室内側へ流出する。75°では、実験の方が風速が大きく、
位置⑤でガラス面まで到達している。位置③では00°と45°に比べて蛇行はほとんどなく、
ブラインドに沿って上昇する様子が確認できる。位置①では、ヘッドレールとスラット最上
部の間から気流が中空層へ流入している。 
 
・G15B30P45 
 全体的な気流性状としては G20B25P30 の条件と同じで、風速が大きくなったことが確
認できる。CFD の位置⑤では風速が大きくなった影響で、ガラス面近傍を下降してきた気
流が床に衝突した際に剥離している様子も見られた。 
 
・G45B30P15 
 全体的な気流性状としては G35B30P25 の条件と同じで、風速が大きくなったことが確
認できる。実験でかなり大きな風速が出ているが、時系列での変動の影響も第 2 章で確認
されていることから、更に長時間撮影することが今後の課題である。 
 
 以上より、ベクトル図を用いて実験と CFD の気流性状（風向・風速）を比較した。全体
的な傾向としては、CFD の結果は実験を概ね再現できることを確認した。 
しかし、風速には差があること、位置①や位置⑤においてブラインドが高温な場合では、
蛇行が影響を与えているのではないかと考え、差異がみられる条件も見られた。より長時間
の時系列での変動や室内側での可視化等から更に分析していくことが課題である。 
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Fig.4-2 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G20B25P30_00°) 
0.05 
[m/s] 
0.05 
[m/s] 
Exp CFD 
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Fig.4-3 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G20B25P30_45°) 
0.05 
[m/s] 
0.05 
[m/s] 
Exp CFD 
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Fig.4-4 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G20B25P30_75°) 
0.05 
[m/s] 
Exp CFD 
0.05 
[m/s] 
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Fig.4-5 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G20B25P25_00°) 
0.05 
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Exp CFD 
0.05 
[m/s] 
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Fig.4-6 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G20B25P25_45°) 
0.05 
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0.05 
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Fig.4-7 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G20B25P25_75°) 
0.05 
[m/s] 
Exp CFD 
0.05 
[m/s] 
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Fig.4-8 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G20B25P20_00°) 
0.05 
[m/s] 
Exp CFD 
0.05 
[m/s] 
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Fig.4-9 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G20B25P20_45°) 
0.05 
[m/s] 
Exp CFD 
0.05 
[m/s] 
48 
 
 
Fig.4-10 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G20B25P20_75°) 
0.05 
[m/s] 
Exp CFD 
0.05 
[m/s] 
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Fig.4-11 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G30B30P25_00°) 
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Fig.4-12 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G30B30P25_45°) 
0.05 
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Fig.4-13 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G30B30P25_75°) 
0.05 
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Fig.4-14 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G35B30P25_00°) 
0.05 
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0.05 
[m/s] 
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Fig.4-15 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G35B30P25_45°) 
0.05 
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Fig.4-16 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G35B30P25_75°) 
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Fig.4-17 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G30B35P25_00°) 
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Fig.4-18 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G30B35P25_45°) 
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Fig.4-19 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G30B35P25_75°) 
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Fig.4-20 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G15B30P45_00°) 
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Fig.4-21 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G15B30P45_45°) 
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Fig.4-22 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G15B30P45_75°) 
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0.05 
[m/s] 
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Fig.4-23 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity    
(G45B30P15_00°) 
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Fig.4-24 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity  
(G45B30P15_45°) 
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Fig.4-25 Airflow velocity vector at top, middle and bottom of the cavity 
(G45B30P15_75°) 
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4.3.2 CFD解析によるコンター図及び風速プロファイル 
 前節では、ベクトル図による風向や風速のマクロ的な視点での比較を行い、CFD の結果
は、概ね実験を再現できていることを確認した。しかし、実験ではブラインド近傍の気流を
すべて捉えることはできていないため、CFD 解析の結果から全体の気流性状および、スラ
ット間を流れる気流の風速・風量について考察する。 
 図 4-26~4-41 に各温度条件の風速コンタ―図とスラット中心(x=0.13m)を通過する気流
の水平方向風速の風速プロファイルを示す。 
 
・G20B25P30 
 ブラインド上部から気流が中空層内に流入した後に、ブラインドに沿って下降する気流
は蛇行している様子が確認できる。ブラインド下部では、スラット角度に沿って室内側へ流
出していくため、蛇行は顕著に見られない。スラットを通過する水平方向風速は 75°が最
も大きく、ヘッドレールやボトムレールとスラットの隙間から多くの気流が流れている。 
 
・G20B25P25 
 ブラインドとパネルが高温となっており、ブラインドを蛇行して上昇する気流が顕著に
確認できる。スラット角度が大きくなるほど気流は垂直方向に上昇するため、蛇行の回数は
減り、幅は小さくなる。 
 
・G20B25P20 
 ブラインドが最も高温であり、G20B25P25 同様に蛇行が見られる。45°と 75°になると
スラット間でも中空層と室内側を行き来しているような風速プロファイルとなっている。
これは温度条件がガラスとパネルが同温となっている影響であると考えられる。また、
G20B25P25 と比較すると、どの角度も垂直方向に気流が流れる傾向にある。 
 
・G30B30P25 
 ガラスとブラインドが高温となっており、G20B25P25 と同様にブラインドで上昇が見ら
れる。スラット 00°ではブラインド上部で気流は室内側へ流出している様子が確認できる
が、45°と 75°では中空層側と室内側両方へ分かれている。00°ではスラットが平行であ
るため、ガラス面を上昇してきた気流が流出しやすいことが考えられる。 
 
・G35B30P25 
 ブラインド下部から気流が中空層内に流入した後に、ブラインドに沿って上昇する気流
が蛇行している様子が確認できる。ブラインド上部では、気流が室内側へ流出する気流があ
るため、蛇行は顕著に見られない。 
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・G30B35P25 
 ブラインドが高温であり、ガラスとパネルにも温度差がある条件であり、ブラインドを上
昇する気流が蛇行している様子が全スラット角度で顕著に見られる。蛇行の回数や幅は
75°の方が減少している様子も確認できる。蛇行の風速はスラット角度により大きな差は
見られないが、75°ではヘッドレールとスラットの隙間から流れる気流の風速が大きくな
っている。 
 
・G15B30P45 
 G20B25P30 の条件の温度差が 3 倍となった条件である。蛇行の傾向は同じであり、風速
がやや大きくなっている。風速は数倍のようにならず、わずかに増加する程度であることが
分かった。 
 
・G45B30P15 
 G35B30P25 の条件の温度差が 3 倍となった条件である。蛇行の傾向は同じであり、風速
がやや大きくなっている。風速は数倍のようにならず、わずかに増加する程度であることが
分かった。 
 
 蛇行の特性として、すべての温度条件で蛇行することを確認した。特にブラインドが高温
となる時に顕著に蛇行している様子が確認された。また、スラットが全閉に近づくほど、気
流は垂直方向に上昇及び下降するため、蛇行の回数は減少し、蛇行の幅も小さくなる。また、
スラットを通過する気流の風速は、75°においてヘッドレール及びボトムレールとスラッ
トの隙間を流れる気流の風速が大きくなる。 
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Fig.4-27 Horizontal velocity passing through interspace of blind slats (G20B25P30) 
Fig.4-26 Air velocity contours of 3 types of slat angle (G20B25P30) 
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Fig.4-29 Horizontal velocity passing through interspace of blind slats (G20B25P25) 
Fig.4-28 Air velocity contours of 3 types of slat angle (G20B25P25) 
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Fig.4-31 Horizontal velocity passing through interspace of blind slats (G20B25P20) 
Fig.4-30 Air velocity contours of 3 types of slat angle (G20B25P20) 
Z
 [
m
] 
𝑣𝑥 [m/s] 
[m/s] 
00° 45° 75° 
00° 45° 75° 
69 
 
 
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
水平方向風速[m/s]
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
水平方向風速[m/s]
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
水平方向風速[m/s]
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
水平方向風速[m/s]
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
水平方向風速[m/s]
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
水平方向風速[m/s]
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
水平方向風速[m/s]
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
水平方向風速[m/s]
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
水平方向風速[m/s]
Fig.4-33 Horizontal velocity passing through interspace of blind slats (G30B30P25) 
Fig.4-32 Air velocity contours of 3 types of slat angle (G30B30P25) 
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Fig.4-35 Horizontal velocity passing through interspace of blind slats (G35B30P25) 
Fig.4-34 Air velocity contours of 3 types of slat angle (G35B30P25) 
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Fig.4-37 Horizontal velocity passing through interspace of blind slats (G30B35P25) 
Fig.4-36 Air velocity contours of 3 types of slat angle (G30B35P25) 
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Fig.4-39 Horizontal velocity passing through interspace of blind slats (G15B30P45) 
Fig.4-38 Air velocity contours of 3 types of slat angle (G15B30P45) 
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Fig.4-41 Horizontal velocity passing through interspace of blind slats (G45B30P15) 
Fig.4-40 Air velocity contours of 3 types of slat angle (G45B30P15) 
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続いて、スラット中心を通過する水平方向風速の結果から、ブラインドを通過する気流の
風量を算出し、スラット角度による中空層と室内側の空気の移動量を比較する。 
ここで、ブラインドに沿って流れる気流は蛇行することが確認されており、蛇行によって
気流は中空層と室内側を行き来する。算出する際は気流が中空層と室内側に同じ回数行き
来するとみなし、図の風速を高さ方向に符号に関係なく積算し 1/2 とすることとしている。 
図 4-42 に、各条件のスラットを通過する気流の風量を示す。全体的にスラット角度によ
る影響は顕著には見られない。G20B25P30 と G15B30P45 のように温度差が大きくなると
風量は増加するが、1.5 倍程度の差であり、それほど大きな差は見られなかった。 
ただし、スラット中心を通過する風速から算出した風量では、蛇行による取り扱いを「積
算して 1/2」としているが、ブラインドの前後を蛇行する気流は同じ風量で蛇行しているの
かという点や、蛇行した気流はブラインド上部でどのように室内側もしくは中空層側へ流
れていくのかという点等検討していく必要がある。 
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Fig.4-42 Airflow rate passing through interspace of blinds slats 
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4.4 中空層内高さ方向 3か所における水平方向の風速及び風量 
 前節では、ベクトル図と CFD 解析の結果から中空層内の風向や風速を比較した。本節で
は、中空層と室内側を流出入する位置での気流の風速や風量について検討し、温度条件やス
ラット角度によりどのような影響がみられるのか比較検討する。（比較項目(2)） 
4.4.1 中空層内高さ方向 3か所における水平方向の風速 
 以下に、考察と図 4-42~4-49 に風速を示す。 
 室内側から気流が流入する位置では、スラットをすり抜けた後の風速を比較しているた
め、風速プロファイルにスラット角度による影響がみられる。全体的にスラット角度 00°
ではスラットによる抵抗が少ないため風速は大きくなり、75°では抵抗が大きくなるため
風速は小さくなる。また、75°ではヘッドレールと最上部のスラットもしくはボトムレール
と最下部のスラットの間をすり抜ける気流が見られ、風速のピークとなっている。 
 中空層から室内側へ流出する位置では、ガラス面近傍を降下もしくは上昇してきた気流
がスラットをすり抜けて流出する前の風速の比較である。こちらは、スラット角度による明
確な影響はなく、風速プロファイルも概ね同じような様子を見せることが分かった。 
 また、ブラインドが高温となり、ブラインドに沿って蛇行が見られる条件では 4.3.1 でも
明らかとなったように、実験と CFD において蛇行に差異が見られるため、逆方向のプロフ
ァイルが確認された。 
 高さ中央部では度の条件においても水平方向の気流の移動はほとんど見られないことが
分かった。時系列では緩やかな水平方向の移動や滞留が見られるものの、平均するとほとん
ど水平方向の移動はない。 
76 
 
 
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
軸
ラ
ベ
ル
軸ラベル
00_exp 45_exp 75_exp
00_CFD 45_CFD 75_CFD
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
軸
ラ
ベ
ル
軸ラベル
00_exp 45_exp 75_exp
00_CFD 45_CFD 75_CFD
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
軸
ラ
ベ
ル
軸ラベル
00_exp 45_exp 75_exp
00_CFD 45_CFD 75_CFD
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
軸
ラ
ベ
ル
軸ラベル
00_exp 45_exp 75_exp
00_CFD 45_CFD 75_CFD
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
軸
ラ
ベ
ル
軸ラベル
00_exp 45_exp 75_exp
00_CFD 45_CFD 75_CFD
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
軸
ラ
ベ
ル
軸ラベル
00_exp 45_exp 75_exp
00_CFD 45_CFD 75_CFD
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
軸
ラ
ベ
ル
軸ラベル
00_exp 45_exp 75_exp
00_CFD 45_CFD 75_CFD
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
軸
ラ
ベ
ル
軸ラベル
00_exp 45_exp 75_exp
00_CFD 45_CFD 75_CFD
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
軸
ラ
ベ
ル
軸ラベル
00_exp 45_exp 75_exp
00_CFD 45_CFD 75_CFD
Fig.4-43 Horizontal velocity comparison of the 
exp and CF  near the blinds (G20B25P30) 
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Fig.4-44 Horizontal velocity comparison of the 
exp and CFD near the blinds (G20B25P25) 
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Fig.4-45 Horizontal velocity comparison of the 
exp and FD near the blinds (G20B25P20) 
Fig.4-46 Horizontal velocity comparison of the 
exp and CFD near the blinds (G30B30P25) 
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Fig.4-47 Horizontal velocity comparison of the 
exp and CFD near the blinds (G35B30P25) 
Fig.4-48 Horizontal velocity com arison of the 
exp and CFD near the blinds (G30B35P25) 
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Fig.4-49 Horizontal velocity comparison of the 
exp and CFD near the blinds (G1 B30P45) 
Fig.4-50 Horizontal velocity comparison of the 
exp and CFD near the blinds (G45B30P15) 
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4.4.2 中空層内高さ 3か所における水平方向の風量 
 以下に、各温度条件の考察を、図 4-51～4-58 に風量を示す。 
 風量の結果は 4.4.1 の風速の結果と同様の傾向となった。室内側から中空層へ気流が流入
する位置ではスラット角度 00°が大きく 75°の方が小さい。中空層から室内側へ気流が流
出する位置ではスラット角度による明確な影響は見られなかった。また、ブラインドが高温
となる条件では上部において風量の符号が逆になることも 4.4.1 と同様の結果である。 
 実験と CFD の比較では、傾向として実験の方が値が大きくなる条件が多いが、ほとんど
値が同じ条件も見られ、明確な差は見られなかった。 
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4.5 中空層内高さ中央での鉛直方向の風速及び風量 
4.5.1 中空層内高さ中央での鉛直方向の風速 
 前節では、ベクトル図と CFD 解析の結果から中空層内の各撮影位置における風向や風速
を比較した。ここで、中空層内を流れる気流の風量について検討するため、本節では、中空
層内の高さ中央部（位置②）における鉛直方向の風速と風量について考察する。（比較項目
(3)） 
 以下に、各温度条件の考察と、図 4-59～4-66 に鉛直方向風速の風速プロファイルを示す。 
 
・G20B25P30 
 ガラス面が最も温度が低く、ブラインド、パネルの順に温度が高い条件では、ガラス面近
傍の最大風速は CFD の方がやや大きく見積もる傾向がある。速度境界層の厚みは CFD の
方がやや小さく、実験では 0.06m、CFD では 0.04m 程度となっている。ブラインド近傍の
風速は実験ではやや上昇している様子が見られるが、CFD ではほとんど 0 となっている。 
 
・G20B25P25 
 ガラス面が最も温度が低く、ブラインド、パネルの温度が最も高い条件では、ガラス面近
傍の最大風速は CFD の方がやや大きく見積もる傾向がある。速度境界層の厚みは CFD の
方がやや小さく、実験では 0.06m、CFD では 0.04m 程度となっている。ブラインド近傍の
風速は実験と CFD 共に上昇するが、CFD の方が値としては小さい。 
 
・G20B25P20 
 ブラインドが高温でブラインド近傍で上昇気流がみられる条件であり、スラット角度の
影響がみられ、スラット角度 00°では中空層の広い範囲に渡って気流が上昇し、スラット
角度 75°ではブラインドに沿って気流が上昇する様子が確認できる。実験と CFD は同様
の傾向を示すが、風速は CFD の方が小さく見積もる。 
 
・G30B30P25 
 ガラス面とブラインド面が最も温度が高くなる条件であり、ガラス面近傍とブラインド
面近傍ともに CFD の方が最大風速をやや小さく見積もる傾向がある。速度境界層の厚みは
実験と CFD 共に 0.04m 程度となっている 
 
・G35B30P25 
 ガラス面が最も温度が高く、ブラインド、パネルの順に温度が低い条件であり、CFD の
方が最大風速をやや小さく見積もる傾向がある。温度条件が逆である G20B25P30 とは異
なる傾向であることが分かった。速度境界層の厚みは実験と CFD 共に 0.04m 程度となっ
ている 
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・G30B35P25 
 ブラインドが高温でブラインド近傍で上昇気流がみられる条件であり、スラット角度の
影響がみられ、スラット角度 00°では中空層の広い範囲に渡って気流が上昇し、スラット
角度 75°ではブラインドに沿って気流が上昇する様子が確認できる。ただし、この条件は
最も気流の蛇行の変動が大きかったため、更に長い時間を撮影することが必要と考えられ
る。 
 
・G15B30P45, G45B30P15 
 G20B25P30 及び G35B30P25 の温度差が 3 倍となった条件である。それぞれを比較して
みると、最大風速の実験と CFD の大小は同じ傾向である。また、ガラス面の最大風速は 1.5
倍程度の差であり、速度境界層の厚みは温度差による影響をほとんど受けないことも明ら
かとなった。 
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Fig.4-61 Vertical velocity comparisons of the experiment and CFD at the middle of the cavity 
(G20B25P20) 
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Fig.4-62 Vertical velocity comparisons of the experiment and CFD at the middle of the cavity 
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Fig.4-63 Vertical velocity comparisons of the experiment and CFD at the middle of the cavity 
(G35B30P25) 
Fig.4-64 Vertical velocity comparisons of the experiment and CFD at the middle of the cavity 
(G30B35P25) 
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Fig.4-65 Vertical velocity comparisons of the experiment and CFD at the middle of the cavity 
(G15B30P45) 
Fig.4-66 Vertical velocity comparisons of the experiment and CFD at the middle of the cavity 
(G45B30P15) 
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4.5.2 中空層内の高さ中央部における風量 
 前節では、中空層内の高さ中央部における鉛直方向風速の考察を行った。本節では、その
風量の算出方法及び比較を行う。（比較項目(3)） 
 図 4-59～4-66 からわかるように、本研究のようにガラスとブラインドの距離が 130mm
のような比較的大きな場合では、ISO150991)が仮定しているような中空層内を一様に流れ
る気流は見られなかった。また、Clark, J. et al2)では中空層の換気量と対流熱伝達率の関係
を算出し、Cuevas, C. et al3)では中空層内の換気量を算出しているが、これらはガラスとブ
ラインドの距離が狭い条件がほとんどであるため、気流流れる方向は一方向である。そのた
め、風量の算出方法として図のような鉛直方向風速を中空層の幅全体に渡って積算する方
法では難しいと考え、以下の図 4-67 に示すような、ガラス面近傍を流れる気流とブライン
ド面近傍を流れる気流に分けて積算する方法を採用している。 
 中空層の気流性状は大きく分けて図 4-67 のように、ガラスとブラインドに温度差がある
ため中空層内で逆方向に気流が流れる（パターン A）か、ガラスとブラインドの温度が等温
に近く、パネルの温度が低いため、同方向に気流が流れる（パターン B）かのいずれかに該
当する。そこで、風量の扱いとしてガラス面近傍を流れる風量𝜑𝐺とブラインド近傍を流れ
る風量𝜑𝐵に分けて考察する注 2)。ここで、パターン A の場合には風向が逆転する位置で分
け、パターン B のような場合には𝜑2に当たる風速の極小値（温度条件により極大値）を中
心にガラス面側の𝜑2𝑎とブラインド側の𝜑2𝑏に分けて積算する。この場合、上向きと下向き
の風量は相殺されるものとする。 
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Glass     Cavity      Blind 
Fig.4-67 The calculation method of vertical airflow rate 
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以下、図 4-67 の方法で算出した中空層内における風量を図 4-68～4-71 に示す。風量は
ガラス面の温度及びブラインドの温度と中空層空気の温度差との関係で示す。 
 尚、図 4-68～4-71 中の式は温度差による風量（換気量）は温度差の 1/3 乗に比例するこ
とを前提に、係数を本研究の値に対応するように定めている。 
 
・ガラス面近傍風量𝜑𝐺 
 実験と CFD 共に、温度差が大きくなるほど風量も増加する傾向である。値としては、
4.5.1 で CFD の方が風速を若干大きく見積もる条件もあったが、速度境界層の厚みが小さ
く、実験よりも拡散の傾向が弱いことが原因となり、CFD の方が値としては小さく見積も
ることが分かった。その差は温度差が約 5℃以下の場合は、実験と CFD でほとんど同じ
か、若干実験の方が大きくなるが、温度差が約 15℃になる場合は、最大 1.8 倍程度の差と
なった。 
 また、実験の結果に多少のばらつきは見られるものの、風速と同様にスラット角度によ
る影響は顕著に見られないことが明らかとなった。 
 
・ブラインド面近傍風量𝜑𝐵 
 ガラス面と同様に、温度差が大きくなるほど風量も増加する傾向である。実験では、ス
ラット角度による影響はほとんど見られないが、スラット角度 00°おいて一部突出してい
る条件がある。これは、ブラインドが最も高温で、ブラインド近傍で上昇気流がみられる
条件であり、図で確認されるように、スラット角度 00°の方が蛇行の振れ幅が大きく、よ
りガラス面近くまで気流が到達する場合があるため、スラット角度 45°と 75°に比べて
風量が大きくなると考えられる。CFD では、図 4-59～4-66 の結果からも分かるように、
風速プロファイルに差がほとんどないため、スラット角度による影響は見られない。値と
しては、実験と CFD 共に温度差が大きくなると値も大きくなる傾向は同じだが、CFD の
方が実験よりも勾配が大きく、温度差が 2～3℃を超える条件では、CFD の方が大きくな
ると推測される。ただし、ブラインド近傍では前述したように、蛇行による複雑な気流の
流れとなるため、更なる蛇行の特性の検討が必要である。 
 
 以上からガラスとブラインド近傍の風量は温度差が大きくなるほど増加し、その傾向は
実験と CFD で一致すること、風量はスラット角度の影響を受けないこと、が明らかとな
った。 
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Fig.4-69 Air flow rate near the glass (𝜑𝐺, CFD) 
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Fig.4-70 Air flow rate near the blind (𝜑𝐵, experiment) 
Fig.4-71 Air flow rate near the blind (𝜑𝐵, CFD) 
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4.6 統括 
 本章では、中空層内の気流性状・風速・風量を実験と CFD で比較を行い、併せて CFD
解析の結果からブラインド周りの蛇行性状を明らかにした。 
 ベクトル図の比較から、CFD の結果は実験を概ね再現することができることを確認した
が、実験ではブラインド近傍の気流を詳細に可視化することができていないため、CFD の
結果からブラインド周りの気流を確認したところ、ブラインド近傍を流れる気流は蛇行す
ることが明らかとなった。これは既往研究では確認されていない現象であり、今後さらに
検討していくことが必要である。 
 中空層の高さ方向 3 か所における水平方向風速は、室内側から気流が流入する位置では
スラット角度の影響でプロファイルに差がみられるが、中空層から室内側へ気流が流出す
る位置での風速はスラットにより大きな差は見られず、中空層内を流れる気流はスラット
角度に大きな影響を受けず、各位置での風量にも大きな影響を与えなかった。 
中空層の高さ中央部における鉛直方向風速の比較では、温度条件によって実験と CFD
の最大風速や速度境界層の傾向の違いが見られ、ガラス面の温度が低い場合では CFD の
方が最大風速が大きくなり、速度境界層の厚みにも差がみられる。ガラス面の温度が高い
場合には CFD の方が小さくなるが、速度境界層の厚みは変わらないこと確認された。ま
た、ブラインドが高温の場合は蛇行影響でスラット角度による風速プロファイルに差がみ
られた。しかし、顕著にスラット角度による影響は見られなかった。 
風量の比較では、ガラス面近傍の風量とブラインド近傍の風量に分けて比較を行った。
ガラス面近傍の風量は中空層との温度差が大きくなるほど増加するが、CFD の方が値を小
さく見積もる。ブラインド近傍の風量も中空層との温度差が大きくなるほど増加するが、
CFD の方が増加量は大きくなることが確認された。 
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第 5 章 
温度分布と自然対流熱流 
 
5.1 緒言 
 窓ガラスとブラインドの間の中空層及び室内やブラインドは必ず上下温度に差ができ、
その差がどれほどであるのかを知ることや、ガラス、ブラインド面からの対流熱流量を知
ることは開口部の熱性能を把握する事につながり、そこで得られた知見は設計の際の熱負
荷計算等にも役立つものとなる。 
 本章では、まず実験で測定した温度分布と CFD で得られた中空層と室内側の温度分布
を比較する。続いてガラス面、パネル面、ブラインドからの対流熱流量を比較し、スラッ
ト角度や温度条件によってどのような影響があるのか述べる。 
 
5.2 温度分布 
5.2.1 温度分布の比較 
 第 2 章の図 2-4 で示した高さ方向に 9 点配置した熱電対とガラス及びパネルに設置した
熱流板から得られた温度を実験と CFD で比較する。ただし、CFD では境界条件として実
験で得られたガラス、ブラインド、パネルの温度分布を適用しているので、比較するデータ
は中空層の中央部（x=0.065m）と室内側の中央部（x=0.315m）の温度分布である。 
 以下、図 5-1~5-23 に実験と CFD の温度分布の比較を示す。 
 全体的に CFD 解析の結果では、ブラインドの上下温度分布は実験の上下温度差よりも大
きく見積もっている。実験ではヘッドレールに一番上の熱電対を設置しているが、ヘッドレ
ールは発熱する機構がないため 2 番目の熱電対との温度差が見られる。また、第 4 章の図
4-58~4-65 からわかるように CFD の方が実験に比べて拡散の傾向が弱いことや、ブライン
ド蛇行して流れる気流が実験と CFD で異なっていることも考えられ、蛇行の検討は今後必
要である。 
ブラインド下部では実験と CFD の温度の乖離は大きくないが、ブラインドが高温となる
条件ではブラインド上部ほど乖離が大きい。これは、特に蛇行による影響が大きく、第 4 章
のベクトル図で明らかとなったように、ブラインド上部（位置①）での気流性状が実験と
CFD で差がみられたためである。 
 スラット角度による比較としては、スラット角度 75°の方が実験と CFD の温度分布の
差は小さくなっている。これは 75°ではブラインド近傍で蛇行が顕著に見られず、その影
響であると考えられる。 
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Fig.5-1 Temperature distribution of experiment and CFD (G20B25P30_00°) 
Fig.5-2  Temperature distribution of experiment and CFD (G20B25P30_45°) 
Fig.5-3  Temperature distribution of experiment and CFD (G20B25P30_75°) 
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Fig.5-4  Temperature distribution of experiment and CFD (G20B25P25_00°) 
Fig.5-5  Temperature distribution of experiment and CFD (G20B25P25_45°) 
Fig.5-6  Temperature distribution of experiment and CFD (G20B25P25_75°) 
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Fig.5-7  Temperature distribution of experiment and CFD (G20B25P20_00°) 
Fig.5-8  Temperature distribution of experiment and CFD (G20B25P20_45°) 
Fig.5-9  Temperature distribution of experiment and CFD (G20B25P20_75°) 
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Fig.5-10  Temperature distribution of experiment and CFD (G30B30P25_00°) 
Fig.5-11  Temperature distribution of experiment and CFD (G30B30P25_45°) 
Fig.5-12  Temperature distribution of experiment and CFD (G30B30P25_75°) 
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Fig.5-13  Temperature distribution of experiment and CFD (G35B30P25_00°) 
Fig.5-14  Temperature distribution of experiment and CFD (G35B30P25_45°) 
Fig.5-15  Temperature distribution of experiment and CFD (G35B30P25_75°) 
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Fig.5-16  Temperature distribution of experiment and CFD (G30B35P25_00°) 
Fig.5-17  Temperature distribution of experiment and CFD (G30B35P25_45°) 
Fig.5-18  Temperature distribution of experiment and CFD (G30B35P25_75°) 
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Fig.5-19  Temperature distribution of experiment and CFD (G15B30P45_00°) 
Fig.5-20  Temperature distribution of experiment and CFD (G15B30P45_45°) 
Fig.5-21  Temperature distribution of experiment and CFD (G15B30P15_75°) 
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Fig.5-21  Temperature distribution of experiment and CFD (G45B30P15_00°) 
Fig.5-22  Temperature distribution of experiment and CFD (G45B30P15_45°) 
Fig.5-23  Temperature distribution of experiment and CFD (G45B30P15_75°) 
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5.2.2 CFD解析によるコンター図 
CFD の解析結果から得られた温度コンター図も合わせて示す。以下の図 5-24～図 5-31
に各温度条件の高さ方向の温度分布図と CFD の温度コンター図を示す。 
 
・G20B25P30 
 ブラインド上部と下部においてスラット角度で違いが見られる。スラットがより閉じて
いる 75°は、中空層から気流が流出するもしくは室内側から流入する際に、スラットに沿
って流れる気流が多く、その様子が温度分布から読み取れる。また、75°の方が 00°と 45°
に比べて床付近での温度がやや低くなっている。 
 
・G20B25P25 
 ブラインド下部での温度分布はスラットによる差はあまり見られないが、上部では 45° 
のみやや高く見えるが、これは実験でブラインド上部の温度がスラット 00°のみ 1℃程度
低く 24℃になっていることが原因である。75℃では 45°とブラインドの温度は大きく差は
ないが、45°に比べて温度の拡散は少ないことが分かる。 
 
・G20B25P20 
 ブラインドのみが高温であり、スラット角度が大きくなるほど中空層と室内側の通気が
減り、ブラインド下部に低温の気流が溜まりやすくなっている。併せて、上部でも 75°の
方が温度がやや低くなっている。 
 
・G30B30P25 
 上記同様、スラット角度が大きくなるほど、中空層と室内側の通気が減り空気の混合が少
なくなるため、75°では 00°よりも低い位置で温度が高くなっている。また、ブラインド
上部での温度も 75°の方が高くなっている。 
 
・G35B30P25 
 G20B25P30 と温度条件が逆になった条件である。ブラインド上部と下部での様子は概ね
同様であるが、下部でのスラット角度による温度差はあまりなかった。パネル面を降下して
ブラインドへ流入する気流の温度はほとんど差がないためである。 
 
・G30B35P25 
 ブラインドが高温で蛇行が顕著に見られた条件である。00°と 45°では温度分布でも分
かるように中空層内の気流が混合している様子が見られる。いままでの傾向と同じように
75°の方がブラインド上部と下部での温度差が見られるが、上部・下部以外の温度はそれほ
ど大きく変わらず、蛇行により顕著に温度差がみられないことが分かった。 
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・G15B30P45 
 G20B25P30 と傾向は同じである。ガラス面を下降してくる気流はブラインドとパネルに
対して温度差が大きく、G20B25P30 と比べて風速が大きいため、スラットの開口が大きい
00°の方が温度の低い気流を通過させるため、45°と 75°に比べて床付近の温度が低くな
っている。 
 
・G45B30P15 
 G35B30P25 と傾向は同じである。75°のブラインド下部でやや温度が低くなっている
が、その他は温度分布に大きな差は見られない。 
  
全体として、スラット角度によって分布に差がみられスラット角度 00°は 75°に比べて
蛇行の影響により、温度が混合されている様子が確認できる。また、75°のほうがスラット
が閉じて開口面積が狭くなっている影響により、ブラインド上部や下部において熱だまり
や冷気だまりが生じやすくなっている様子が確認できる。中空層や室内側の中央部
（x=0.065m, x=0.315m）では温度成層が形成され、スラット角度による差は大きく見られ
ない。 
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Fig.5-24 Temperature counter of CFD (G20B25P30) 
Fig.5-25 Temperature counter of CFD (G20B25P25) 
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Fig.5-26 Temperature counter of CFD (G20B25P20) 
Fig.5-27 Temperature counter of CFD (G30B30P25) 
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Fig.5-28 Temperature counter of CFD (G35B30P25) 
Fig.5-29 Temperature counter of CFD (G30B35P25) 
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Fig.5-30 Temperature counter of CFD (G15B30P45) 
Fig.5-31 Temperature counter of CFD (G45B30P15) 
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5.2.3 中空層の高さ中央部の温度分布 
 前節では、ガラス面及びパネル面と中空層、室内側、ブラインドの高さ方向の温度分布の
結果を示した。本節では中空層内の高さ中央部（z=0.6325m）における温度分布を図 5-42
～図 5-39 に示す。尚、ガラスからの距離が 0.12m 近くからスラット角度 00°のスラット
がある位置となっている。 
 中空層の中央部における温度分布は実験によりやや差は見られるものの、CFD と概ね一
致しており、ガラス、ブライン、パネルの温度差が 10℃以内の条件では±1℃、温度差が
15℃の場合では±2℃程度である。 
 CFD に着目してみると温度境界層の厚みはガラス面から 0.02m 程度に位置しており、ど
の温度条件でもほとんど同じであった。また、実験と比較はできないが、第 4 章でも確認し
たように CFD は中空層の拡散の傾向が弱いため、温度成層が形成され、温度はほぼ一定で
ある。 
ブラインドが高温で蛇行が顕著に見られる G20B25P20 や G30B35P25 では温度分布が
その影響を受けている様子が見られ、スラット角度によって差があることが確認された。実
験での温度採取位置が中空層では中央部の x=0.065m であるため、温度勾配をより詳細に
比較するために、ガラス面近傍に数点採取位置を設定し、実験を行う必要がある。 
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Fig.5-32 Distribution of temperature at the middle height of the cavity (G20B25P30) 
Fig.5-33 Distribution of temperature at the middle height of the cavity (G20B25P25) 
Fig.5-34 Distribution of temperature at the middle height of the cavity (G20B25P20) 
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Fig.5-36 Distribution of temperature at the middle height of the cavity (G35B30P25) 
Fig.5-37 Distribution of temperature at the middle height of the cavity (G30B35P25) 
18
19
20
21
22
23
24
25
26
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
温
度
[℃
]
ガラス面からの距離[m]
00_exp 45_exp 75_exp
00_CFD 45_CFD 75_CFD
18
19
20
21
22
23
24
25
26
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
温
度
[℃
]
ガラス面からの距離[m]
00_exp 45_exp 75_exp
00_CFD 45_CFD 75_CFD
18
19
20
21
22
23
24
25
26
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
温
度
[℃
]
ガラス面からの距離[m]
00_exp 45_exp 75_exp
00_CFD 45_CFD 75_CFD
Distance fro  the glass [m] 
te
m
pe
ra
tu
re
[℃
] 
Distance fro  the glass [m] 
te
m
pe
ra
tu
re
[℃
] 
Distance from the glass [m] 
te
m
pe
ra
tu
re
[℃
] 
115 
 
 
25
30
35
40
45
50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
温
度
[℃
]
ガラス面からの距離[m]
10
15
20
25
30
35
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
温
度
[℃
]
ガラス面からの距離[m]
25
30
35
40
45
50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
温
度
[℃
]
ガラス面からの距離[m]
10
15
20
25
30
35
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
温
度
[℃
]
ガラス面からの距離[m]
Fig.5-38 Distribution of temperature at the middle height of the cavity (G15B30P45) 
Fig.5-39 Distribution of temperature at the middle height of the cavity (G45B30P15) 
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5.3 対流熱流量の比較 
5.3.1 データ解析手法 
実験及び CFD 解析の比較はガラス、ブラインド及びパネル面からの対流熱流量に対して
行う注 1)。熱流量に関して、実験の熱流量は対流成分と放射成分の合計である𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙が測定値
として熱流板から得られ、第 2 章の式(2-1)~(2-7)により求めた放射成分𝑞𝑟を差し引くことに
より、対流成分𝑞𝑐を求める。CFD では、対流成分𝑞𝑐が直接得られる。実験では、ガラス面
とパネル面は 9 つの熱流板の𝑞𝑐を各熱流板の面積当たりの値に換算し、ブラインドは変圧
器の電圧から算出する。 
 
 
注 1) 本研究では対流熱伝達率の算出の際、参照温度の取り方に検討の余地が残ったため、対流熱流量のみ
で比較している。本研究ではガラスとブラインド間の中空層内を流れる気流は一方向へ流れること
はなく、循環流が生じる範囲と、停滞してほとんど移動がみられない範囲がある。そのため、温度
の取り方として複雑な検討が必要と判断し、今後の課題とした。 
 
 
5.3.2 各面からの対流熱流量 
ガラス表面の対流熱流量とガラスと中空層空気の温度差の関係を図 5-40～5-41 に、ブラ
インド表面の対流熱流量とブラインドと中空層空気との温度差の関係を図 5-42～5-43 に、
パネル表面の対流熱流量とパネルと室内側空気との温度差の関係を図 5-44～5-45 に示す。
図中の式は Clark, J. et al.5)の結果を参考に、本研究の値に対応するように係数を決定注 2)し
ている。 
 
・ガラス面、パネル面 
ガラス面とパネル面では対流熱流量は温度差が大きくなるにつれて増加し、温度差が 5℃
程度では実験と CFD の差は見られないが、15℃程度になると約 1.5 倍 CFD の方が小さく
見積もることが分かる。ガラス面及びパネル面と中空層及び室内側空気の温度差の符号が
逆になっても、移動する対流熱流量にほとんど差は見られなかった。また、ガラス面とパネ
ル面共にスラット角度による影響は見られない。 
 
・ブラインド面 
ブラインド表面では、実験と CFD 共にガラス・パネル面と同様に温度差が大きくなるに
つれて対流熱流量も増加し、その値は温度差が約 5℃以下では実験と CFD で差は見られな
いが、温度差が約 5℃以上となると CFD の方がやや小さく見積もると推測される。中空層
とブラインドの温度差は本研究の温度条件では 10℃以下となり、対流熱流量は温度差が大
きくなると増加する関係にある。また、スラット角度の影響をほとんど受けないことが分か
る。 
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以上から、ガラス面、パネル面とブラインド面からの対流熱流量の比較を行った。結果と
して、温度差が大きくなるほど対流熱流量は増加し、温度差の 1/3 乗に概ね比例する。値と
しては、CFD は実験の結果よりもやや小さく見積もり、スラット角度による影響はほとん
ど見られなかった。 
 
 
注 2）Clark, J. al.1)は自然対流場におけるガラスとブラインド表面の対流熱伝達係数を表面温度と室内空
間との温度差の関数として定義している。結果として、ガラス表面は温度差の 1/4 乗に、ブライン
ドは 1/3 乗に比例するとしている。しかし、ブラインドがない場合のガラス表面は 1/3 乗に比例す
るとしていて、本研究のようにガラスとブラインドの距離が比較的大きな場合に関しては 1/3 乗に
比例するものとして扱い、本研究の結果に対応するように係数を決定している。 
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Fig.5-40 Convective heat flux from the glass surface (𝑞𝑐,𝐺, experiment) 
Fig.5-41 Convective heat flux from the glass surface (𝑞𝑐,𝐺, CFD) 
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Fig.5-42 Convective heat flux from the blinds surface (𝑞𝑐,𝐵, experiment) 
Fig.5-43 Convective heat flux from the blinds surface (𝑞𝑐,𝐵, CFD) 
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Fig.5-44 Convective heat flux from the panel surface (𝑞𝑐,𝑃, experiment) 
Fig.5-45 Convective heat flux from the panel surface (𝑞𝑐,𝑃, CFD) 
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5.3.3 対流熱伝達係数（予測）と既往研究との比較 
 5.3.2 で得られた対流熱流量から予測された対流熱伝達係数と Clark, J. et al1)によって示
された結果を比較し、本研究のようにガラスとブラインドスラット中心の距離が比較的大
きな場合と既往研究で見られる小さな場合における違いを考察する。 
 以下、図 5-46 にガラス面を、図 5-47 にブラインド面における対流熱伝達係数の比較を
示す。 
 
・ガラス面 
 Clark, J. et al1) はブラインドがない場合の窓ガラス面の対流熱伝達係数は、 
ℎ𝑐=1.74×∆T̅^(1/3) 
と結論付けている。本研究との差は実験で約 1.5 倍となり、窓ガラス面の対流熱伝達係数はブラ
インドが窓ガラスから比較的離れている場合は近接している場合の約 1.5 倍小さくなることが
推測される。 
 
・ブラインド面 
 Clark, J. et al1) はブラインド面の対流熱伝達係数はスラット角度の影響がないとしてお
り、 
ℎ𝑐=2.0×∆T̅^(1/3) 
と結論付けている。本研究との差は実験で約 1.25 倍であり、ブラインド面の対流熱伝達係
数はブラインドが窓ガラスから比較的離れている場合は近接している場合の約 1.25 倍小さくな
ることが推測される。 
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5.4 統括 
 本章では、温度分布と各面からの対流熱流量に関して実験とCFD解析の結果を比較した。 
 温度分布については実験で得られたガラス、中空層の中央部(ｘ＝0.065ｍ）、ブラインド、
室内側の中央部(x=0.315m)、パネル面を示し、CFD 解析の中空層と室内側の温度分布の結
果と比較した。全体として CFD 解析の方が上下温度分布がやや大きくついており、特にブ
ラインドが高温となる条件について大きな差がみられた。これは、ブラインドを蛇行して上
昇してきた気流が影響を与えていると考えられる。また、スラット角度 00°と 45°の中空
層及び室内側の温度分布は大きく変わらないが、75°では上下温度差がやや小さく、蛇行の
回数や幅が小さいためであると考えられる。 
 また、CFD の結果より温度コンター図を用いてスラット角度による比較を行った。温度
分布はブラインド上部と下部でスラット角度による影響を受けることや、蛇行による影響
を受けることが確認されたが、高さにより数℃以上の大きな差は見られず、実験の温度分布
からも併せて考察すると、中空層の中央部(x=0.065m)と室内側の中央部(x=0.315m)の温度
分布はスラット角度による大きな影響を受けないと考えられる。 
 続いて、各面からの対流熱流量の比較では、ガラス面とパネル面及びブラインドは同様の
傾向が見られ、CFD は実験よりもやや小さく見積もることが明らかとなった。上記の温度
分布の結果でも見られたように、どれもスラット角度による影響は顕著に見られなかった。
しかし、既往研究との比較において、本研究のようにガラス面とブラインドの距離が比較的
大きな条件との差がみられ、開口部周りの熱性能計算においてガラス面とブラインドの距
離を考慮する必要性が示された。また、Clark, J. et al.らが本文中で対流熱伝達率を比較す
るために引用している Wright, J. et al2)らはスラット角度による影響はないとしており、研
究により結果は異なっているのが現状である。そのため、今後更に様々なパラメータを設定
し、検討していく必要も示された。 
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第 6 章 
結論 
 
6.1 これまでの研究の統括 
 開口部周りの熱性能向上が進む中、その熱性能計算に反映するために、ブラインドのよ
うな付属物と窓ガラスの距離が比較的大きな場合の気流性状や自然対流熱伝達に関する研
究結果はほとんど行われていなかった。本研究では、PIV 実験と CFD 解析からガラスと
ブラインド距離や、スラット角度、温度条件が風向・風速・風量及び対流熱流量に及ぼす
影響を明らかにし、今後の熱性能計算へ反映するためのデータを整理した。以下、各章ご
とに得られた知見の詳細について述べる。 
 
6.1.1 気流性状・風速・風量の比較（第 4章） 
 室内ブラインドを有する開口部における自然対流による気流性状と対流熱流量を PIV 実
験と CFD 解析から比較分析を行った。中空層における風向は実験と CFD 解析で概ね一致
し、気流の流れの傾向は CFD で概ね再現できることを確認した。また、ブラインドに沿
って流れる気流は蛇行することも CFD から、確認され、これは既往研究では確認されて
いない現象であった。 
高さ中央部における鉛直方向の風速を比較すると、最大風速は実験よりも CFD の方が
やや小さく見積もる傾向にあるが、実験の方が速度境界層の厚みが大きく、拡散の傾向が
強くなる。温度差が 3 倍となる条件でも最大風速は 1.5 倍程度にとどまることも明らかと
なった。また、ガラス面近傍の風速はスラット角度の影響を受けないが、ブラインド近傍
の風速はブラインドが高温となる条件のみスラット角度の影響がみられた。                   
風量の比較では、中空層をガラス側とブラインド側に分け、高さ中央での鉛直方向風速
から算出した。各面と中空層空気の温度差と風量の相関をみると、温度差が大きくなるほ
ど風量は大きくなることが分かった。その値は CFD の方が実験よりも小さく見積もり、
温度差が大きい場合は最大 1.8 倍程度の差となさる。スラット角度の影響は見られなかっ
た。 
 
6.1.2 温度分布と自然対流熱流（第 5章） 
対流熱流量の比較では、ガラス面、ブラインド及びパネル面と中空層空気の温度差が大
きくなるほど対流熱流量は大きくなる。その値は、温度差が小さい場合では実験と CFD
の差はほとんど無く、温度差が大きい場合はガラス面とパネル面は 1.5 倍程度、ブライン
ドは 1.8 倍程度の差である。また、実験と CFD 共に、スラット角度の影響をほとんど受
けないことが明らかとなった。総じて、ISO15099 やガラスとブラインドの距離が比較的
小さい既往研究とは異なる気流性状及び熱特性である。 
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6.1.3 総論 
ガラスとブラインドスラット中心の距離が比較的大きな場合の開口部付近の気流性状と
熱流量は以下の特性を持つことが明らかとなった。 
・ブラインドに沿って流れる気流は蛇行する。 
・風量及び対流熱流量にブラインドのスラット角度が及ぼす影響は顕著に見られない。 
 
6.2 今後の課題 
 本研究は、自然対流場におけるガラス及びブラインド周りの気流性状・対流熱流量を明
らかにすることで、開口部周りの気流性状・熱特性を確認することができた。しかし、本
研究で得られた知見は開口部周りの熱性能の把握の一部であり、本研究を通じて様々な発
展的な展開が考えられ得る。例えば、室内側の気流可視化を行うことでブラインド近傍の
蛇行特性の解明につながる。また、温度測定点を増やすことで中空層内におけるさらに詳
細な温度分布が得られ、ガラスとブラインドの距離が比較的大きな場合での参照温度の検
討が可能となる。これらは今後の課題であると考える。 
 将来的には付属物を含めた開口部周りの上下温度分布を考慮したマクロ的な熱性能計算
法につなげていくことが可能である。 
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